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RESUMEN. En las zonas áridas y semiáridas el agua es uno de los factores críticos para la productividad agrícola y pecuaria.
La escasez del recurso y el abatimiento de acuíferos son problemas específicos de estas regiones donde la captación de
agua de lluvia se vuelve indispensable; sin embargo, no existe información sobre su calidad. Por lo anterior, el objetivo fue
determinar la calidad y la aptitud del agua de lluvia captada en bordos de almacenamiento (BA) para su uso en el riego
agrícola. Se tomaron muestras de agua de BA ubicados en tres microrregiones del Estado de San Luis Potosí, en las que
se determinó el pH, CE (dS m−1), aniones y cationes. Además, se estimaron los índices de Relación de Adsorción de Sodio
(RAS), Carbonato sódico residual (CSR), Porcentaje de sodio posible (PSP), Índice de permeabilidad (IP), Índice de Kelly
(IK), Dureza, RASaj, Sólidos disueltos totales (SDT), Salinidad efectiva (SE) y Salinidad potencial (SP). Con excepción del
magnesio, no hubo diferencias significativas entre microrregiones (p > 0.05). De acuerdo con la clasificación de Wilcox,
normas de Riverside y valores de IP, IK, SDT, SE y SP, el agua de BA se clasifica como de buena calidad y es apropiada
para riego con potencial para la producción de forraje.
Palabras clave: Composición química, cultivos forrajeros, irrigación, reservorios, salinidad.

ABSTRACT. In arid and semi-arid areas, water is one of the critical factors for agricultural and livestock productivity. The
shortage of the resource and the depletion of aquifers are specific problems of these regions where the collection of rainwater
becomes essential, however, there is not information about its quality. Therefore the objective was to determine the quality
and suitability of rainwater collected on earthen dams (ED) for use in agricultural irrigation. Water samples were collected
from ED located in three micro-regions of the State of San Luis Potosí, where pH, EC (dS m−1), anions and cations were
determined. In addition, Sodium adsorption ratio (SAR), Residual sodium carbonate (RSC), Percentage of possible sodium
(PPS), Permeability index (PI), Kelly index (KI), Hardness, SARaj, Total dissolved solids (TDS), Effective salinity (ES) and
Potential salinity (PS) were estimated. With the exception of magnesium, there were not significant differences between the
micro-regions (p > 0.05). According to the Wilcox classification, Riverside standards and values of PI, KI, TDS, ES y PS, the
water of ED is classified as of good quality and is appropriate for irrigation with potential for the production of forage.
Key words: Chemical composition, forage crops, irrigation, reservoirs, salinity.

INTRODUCCIÓN

En las regiones áridas y semiáridas de México,
el principal factor limitante para la agricultura es
el agua, debido a que es indispensable para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. La FAO
(2013) señala que el uso de agua se incrementó a

nivel mundial a un ritmo del doble del aumento de la
población en el siglo XX y la agricultura es el sec-
tor económico que más demanda agua. La irrigación
para la producción agrícola depende en gran me-
dida del agua subterránea, lo cual reduce sus nive-
les de manera alarmante (Pimentel et al. 2004). En
el 2017, la Comisión Nacional del Agua publicó la
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disponibilidad de agua de los 653 acuíferos del país.
De estos, 32 están en suelos salinos, 18 tienen in-
trusión de agua marina y 105 están sobreexplota-
dos (CONAGUA 2018). Bajo este contexto, en las
regiones áridas y semiáridas, la recolecta y alma-
cenamiento de agua de lluvia es importante para el
manejo sostenible del recurso hídrico (Rosegrant et
al. 2002).

La recolección de agua de lluvia, es una tec-
nología en la que la escorrentía superficial es recolec-
tada de forma eficaz (Helmreich y Horn 2009). Por lo
que es una alternativa viable para suministrar agua
en los hogares, consumo animal y la irrigación de cul-
tivos forrajeros (Sazakli et al. 2007, Helmreich y Horn
2009). Diversos estudios demuestran que la cosecha
de agua de lluvia es una opción para producir cultivos
bajo riego deficitario, como lo indican Kahinda et al.
(2007), Oweis y Hachum (2006) y Akhtar et al. (2016),
quienes encontraron incremento de la productividad
del agua. Se tienen reportes de la calidad del agua de
lluvia en países industrializados, pero se tiene poca
información para zonas rurales (Klaus-Dieter 2008).
La mayoría de los trabajos realizados sobre cosecha
de agua analizan la composición química del agua de
lluvia para consumo humano y doméstico (Lee et al.
2010, Cobbina et al. 2013, Mahato et al. 2016). Pero
se carece de información sobre la calidad del agua
de lluvia para su uso en el riego agrícola. Por lo an-
terior, el objetivo del presente trabajo fue determinar
la calidad y la aptitud del agua de lluvia captada en
bordos de almacenamiento (BA) para la irrigación de
cultivos forrajeros en tres microrregiones de San Luis
Potosí.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
La investigación se llevó a cabo en tres munici-

pios del Estado de San Luis Potosí, localizados en las
microrregiones económicas: Altiplano Centro (MAC),
Centro Sur (MCS) y Media Oeste (MMO). Los sitios
tienen clima semiseco con vegetación predominante
de pastizal y matorral xerófilo (INEGI 2011). La pre-
cipitación promedio anual varía entre 600 y 700 mm
en MMO (Rioverde), mientras que en la MAC (Ve-

nado) y MCS (Villa de Reyes) es de 400 mm (INEGI
2006). El tipo de suelo, en Rioverde (MMO) es litosol
y feozem, que son suelos delgados con poca pro-
fundidad (litosol) y suelos ricos en materia orgánica,
rocosos y erosionables (feozem), este último también
predomina en Villa de Reyes (MCS) mientras que en
Venado (MAC) son los cambisoles, suelos jóvenes
poco desarrollados, con capa mayor de 15cm de es-
pesor, enriquecida con carbonatos secundarios (SE-
MARNAT 2015).

Muestreo y análisis de agua
Se seleccionaron tres BA por microrregión, los

cuales se ubicaron en un mapa digital empleando el
programa ArcGIS 10.3 (Figura 1). Los BA del Bajío
de la Gallina y El Botón localizados en el municipio
de Venado, así como el BA Agua Nueva en Rioverde,
son obras con cortina de tierra compactada y verte-
dor de mampostería. Mientras que los BA restantes,
además de los elementos ya mencionados, tienen
un cerco perimetral, presas filtrantes y un bebedero
pecuario. A partir de cartas topográficas específicas,
datos vectoriales (escala 1:50 000) serie III (INEGI
2016) para trazar las rutas de acceso a cada uno
de los BA, para luego realizar un recorrido. De junio
a noviembre del 2016, en cada bordo se tomaron
las muestras de agua de acuerdo con la NOM-230-
SSA1-2002 (SSA 2005). La determinación de pH y
conductividad eléctrica (dS m−1) se realizó in situ con
el potenciómetro 850051 y conductímetro 850037 de
Sper Scientific, respectivamente. En laboratorio, se
determinó la concentración de potasio (K+) y so-
dio (Na+) con el fotómetro de llama (Instrumentation
Laboratory R© Auto Cal Flame Photometer 643). Los
carbonatos (CO2−

3 ) y bicarbonatos (HCO−3 ) se obtu-
vieron por titulación volumétrica con ácido sulfúrico
0.1 N. La concentración de cloruros (Cl−) se deter-
minó por titulación con nitrato de plata 0.01 N y para
determinar el calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) se uti-
lizó EDTA 0.01 N. Los sulfatos (SO2−

4 ) se analizaron
por espectrofotometría a 420 nm (Jenway 7305 Spec-
trophotometer).

Aptitud del agua para su uso en irrigación
Para determinar la calidad del agua de los BA
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Figura 1. Ubicación de bordos de almacenamiento de estudio en tres microrregiones de San Luis
Potosí.

se utilizó la Clasificación de Wilcox (1948) que rela-
ciona la CE con el porcentaje de sodio con respecto al
total de cationes. Se utilizaron las Normas de River-
side (Richards 1954), que emplean la conductividad
eléctrica (CE) y la Relación de Adsorción de Sodio
(RAS) para clasificar el agua de riego. Además se
calcularon los índices RAS, CSR, PSP, IP, IK, Dureza
expresada en grados hidrotimétricos franceses (◦ fH),
RASaj, SDT, SE y SP (Tabla 1) para determinar la
aptitud del agua del BA. Para conocer el potencial
del agua del BA sobre el rendimiento relativo de
los cultivos forrajeros: avena, maíz, cebada y sorgo,
representativos de la producción de forraje en el Es-
tado de San Luis Potosí (SEDUCOP 2012) se deter-
minó la conductividad del extracto de saturación del
suelo con la CE del agua (García 2012).

Análisis estadístico
A las variables de respuesta: pH del agua, CE,

concentraciones de aniones (CO2−
3 , HCO−3 , SO2−

4 y
Cl−), cationes (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) e índices
estimados, se les aplicó un análisis de varianza y
prueba de rango múltiple de Tukey (p = 0.05), con el

programa Infostat.

RESULTADOS

Análisis de agua
Los valores promedio de pH y CE no tuvieron

diferencias entre microrregiones (p = 0.6687 y p =
0.3230, respectivamente). El 100% de los BA en las
tres microrregiones presentaron valores de pH entre
7.0 y 7.8 con CE entre 0.103 y 0.373 dS m−1 (Tabla
2). En ningún BA se detectó la presencia de CO2−

3 .
En las tres microrregiones, el anión dominante fue
el bicarbonato, con concentración entre 54.9 y 183.0
ppm, seguido por los cloruros (10.6 a 28.4 ppm) y
sulfatos (1.4 a 12.0 ppm) sin diferencias significativas
entre microrregiones. El catión de mayor concen-
tración en el agua fue el Ca2+ (12.0 a 44.1 ppm)
seguido por el K+ (3.5 a 25.0 ppm), Mg2+ (4.9 a
12.2 ppm) y Na+ (0.0 a 9.2 ppm) en las microrre-
giones MCS y MMO. Mientras que en MAC el orden
fue Ca2+ (34.1 a 44.1 ppm), K+ (3.5 a 25 ppm), Na+

(0.0 a 18.4 ppm) y Mg2+ (3.6 a 7.3 ppm). Sólo se
detectaron diferencias significativas para Mg2+ (p =
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Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para estimar la aptitud del agua para riego.

Índice Ecuación

Relación de Adsorción de Sodio (Richards 1954) RAS = Na+√
Ca2++ Mg2+

2

Carbonato de Sodio Residual (Eaton 1950) CSR = (CO2−
3 + HCO−3 )− (Ca2++ Mg2+)

Porcentaje de Sodio Posible (Palacios y Aceves 1970) PSP = Na+
SE x 100

Índice de Permeabilidad (Doneen 1964) IP =
(NA++

√
HCO−3 ) x 100

Ca2++ Mg2++ Na+

Índice de Kelly (Kelly 1951) IK = Ca2+

Ca2++ Mg2++ Na+ x 100

Dureza (◦ franceses) (Vásquez 2000) ◦ f =
mg
L Ca2++ mg

L Mg2++ 4.12
10

RAS ajustada (Bower y Wilcox 1965)
RAS a j = SAR∗ [1 +(8.4 − pHc)] donde :

pHc = (Pk′2−Pk′c)+ p(Ca2++Mg2+)+ p(Alk)

Sólidos Disueltos Totales (Sparks 1995) SDT (mg L−1) = 0.64∗CE(µS cm−1)

Salinidad Efectiva (Doneen 1975)
SE = suma de cationes∗− (CO2−

3 +HCO−3 )
SE = suma de cationes∗− (Ca2++ Mg2+)

Salinidad Potencial (Doneen 1975) SP =Cl−+ 1/2 SO2−
4

*Si la suma de cationes es menor que la suma de aniones, se utiliza la suma de aniones en lugar de la de
cationes .

Tabla 2. Parámetros químicos obtenidos en muestras de agua de BA en tres microrregiones de San Luis Potosí.

Microrregión Bordo de pH CE Aniones (ppm) Cationes (ppm)
almacenamiento (dS m−1) HCO−3 Cl− SO2−

4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

Bajío de la Gallina 7.5 0.373 183 28.4 10.6 36.1 7.3 18.4 25.0
Altiplano Centro El Botón 7.8 0.267 140.3 17.7 6.7 44.1 4.9 6.9 3.5

Loma del Federal 7.6 0.223 122.0 14.2 6.3 34.1 3.6 0.0 7.0
Promedio 7.6a 0.288a 148.5a 20.1a 7.9a 38.1a 5.3a 8.4a 11.9a

Cerrito de los Flojos 7.2 0.288 134.2 17.7 9.1 36.1 8.5 4.6 18.8
Centro Sur Rincón de la Blasa 7.7 0.192 85.4 14.2 10.1 24.0 8.5 4.6 15.6

El Cañoncito 7.0 0.103 54.9 14.2 12.0 12.0 12.2 0.0 9.0
Promedio 7.3a 0.194a 91.5a 15.4a 10.4a 24.0a 9.7b 3.1a 14.5a

La Biznaga 7.6 0.202 97.6 14.2 7.7 22.0 6.1 9.2 9.0
Media Oeste Los Morales 7.0 0.179 85.4 10.6 7.7 20.0 6.1 0.0 8.2

Agua nueva 7.5 0.258 152.5 14.2 1.4 44.1 4.9 0.0 10.2
Promedio 7.4a 0.213a 111.9a 13.0a 5.6a 28.7a 5.7ab 3.1a 9.1a

Probabilidad de F 0.4654 0.323 0.2237 0.2342 0.162 0.3374 0.0312 0.5287 0.6844
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).

0.0312), presentando el agua de los BA de la MCS
los mayores valores.

Aptitud del agua para su uso en irrigación
De acuerdo con la clasificación de Wilcox el

100% de los BA tuvieron agua de excelente a buena
calidad (Figura 2). El 55% de los BA tienen agua
C1S1 (baja salinidad y baja en sodio) de acuerdo con

las Normas de Riverside, mientras que el resto de los
BA (El Bajío de la Gallina, El Botón, Cerrito de los
Flojos y Agua nueva) tuvieron agua C2S1 (salinidad
media y baja en sodio) (Figura 3). Por otra parte,
en los índices calculados (Tabla 3) no se encontraron
diferencias significativas (p > 0.05) en ningún BA. El
RAS indica el riesgo potencial del exceso de sodio so-
bre los elementos calcio y magnesio, los valores os-
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Figura 2. Clasificación Wilcox del agua de BA en tres microrregiones de San Luis Potosí.

Figura 3. Calidad del agua de BA en tres microrregiones de San Luis Potosí de acuerdo a las Normas de
Riverside.

cilaron entre 0.00 y 0.73. Mediante el CSR se estima
la peligrosidad del sodio cuando la concentración de
carbonatos y bicarbonatos es mayor que la de calcio
más magnesio, el rango obtenido para este índice fue

de -0.70 a 0.60 meq L−1. Otro parámetro para es-
timar la sodicidad es el PSP, el cual se refiere a la
proporción de sodio sobre el total de cationes cuando
hay precipitación de carbonatos de calcio y magne-
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sio, así como sulfato de calcio, con valores de 0.0 a
63.5% mientras que el IP osciló entre 59.29 y 83.25%.
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En lo que respecta al porcentaje de calcio so-
bre el total de cationes (IK) se encontraron valores
entre 37.50 y 85.00%. La cantidad de iones calcio y

magnesio solubles en el agua y dureza fue de 7.51
a 13.03 ◦ fH. El RASaj tuvo valores entre 0.00 y 1.88
(Tabla 3). Para conocer el posible efecto de las sales
disueltas del agua en la solución del suelo se esti-
maron los SDT, SE y SP. La concentración de SDT
varió entre 65.79 y 238.53 mg L−1. La SE en el agua
de los BA fue de 0.43 a 1.62 meq L−1. Mientras que
la SP osciló entre 0.38 y 0.91 meq L−1.

DISCUSIÓN

El pH del agua de lluvia captada en los BA fue
alcalino, lo que coincide con Uba y Aghogho (2000)
quienes encontraron una variación de pH entre 7.02 y
7.45 para agua captada en techos de aluminio, zinc,
asbesto y paja; mientras que en la presente investi-
gación el agua provino de reservorios a cielo abierto.
Con respecto al pH, Lee et al. (2010) compararon
el pH del agua de lluvia captada en tanques de PVC
y una presa, encontrando que el agua de la presa
presentó valores entre 7.5 a 8.3, mientras que el pH
del agua de lluvia osciló entre 4.3 y 6.0. Al respecto,
Berndtsson et al. (2009) señalan que el incremento
del pH en el agua de escorrentía (7.5) con relación
al agua de lluvia indica una rápida neutralización de
las deposiciones ácidas, lo que es un beneficio am-
biental cuando la escorrentía descarga de forma di-
recta en reservorios de agua natural. La alcalinidad
del pH puede atribuirse a los carbonatos de calcio y
magnesio aportados por la erosión eólica y lixiviados
del agua de lluvia (Melidis et al. 2007) o por los que
provienen de la erosión del suelo trasportados por
los escurrimientos superficiales (Ali et al. 2004). Los
valores de CE del agua almacenada en los BA de las
tres microrregiones tuvo valores entre 103 y 373 µS
cm−1, los cuales de acuerdo con los criterios ecológi-
cos CE-CCA-001/89 son bajos (SEDUE 1989). Al
respecto Selala et al. (2018) reportan valores de CE
de 61.4 µS cm−1 en el agua de una presa aguas
abajo, valor superior a la CE del agua captada en
techos de paja (18 µS cm−1), lo que asociaron con
el transporte lateral de sólidos por escorrentía super-
ficial.

El orden de la abundancia de los aniones en
las tres áreas de estudio fue similar (HCO−3 > Cl− >

www.ujat.mx/era

288

DOI: 10.19136/era.a6n17.1867
ISSN: 2007-9028

E. ISSN: 2007-901X

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Loera-Alvarado et al.
Agua captada en bordos para agricultura

Ecosist. Recur. Agropec.
6(17):283-295,2019

SO2−
4 ), lo que coincide con los resultados de Ramos-

Leal et al. (2016) para aguas subterráneas de la
región Centro de San Luis Potosí. Con respecto a
los cationes, el orden fue similar para MCS y MMO
(Ca2+ > K+ > Na+ > Mg2+) pero diferente para MAC
(Ca2+ > K+ > Mg2+ > Na+). Lo que difiere de
lo reportado por Ramos-Leal et al. (2016) quienes
señalan el siguiente orden: Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+.
Mientras que Mirás et al. (2012) reportaron el orden
siguiente: Na+ > Ca2+ > K+ > Mg2+. La mayor con-
centración de bicarbonato en el agua de los BA puede
ser producto del intercambio de CO2 atmosférico con
el agua, el cual al ingresar al sistema cambia a HCO−3
(Mahato et al. 2016). En los BA la concentración de
HCO−3 varió entre 54.9 y 183.0 ppm, valores que son
mayores a los reportados por Cobbina et al. (2013)
y Mahato et al. (2016) quienes reportan concentra-
ciones entre 2.4 y 43.9 ppm, lo que se puede asociar
con aguas alcalinas.

Para el Cl− se tuvo una concentración de 16.15
ppm, valores que son similares a lo reportado por
Lee et al. (2010) e indica que las plantas no son
afectadas por toxicidad de cloruro (Ayers y Westcot
1994). Mientras que Sazakli et al. (2007), Cobbina et
al. (2013) y Mahato et al. (2016) reportan una menor
concentración de Cl− (7.00, 3.56 y 3.25 ppm, respec-
tivamente). Lo anterior puede deberse a que el Cl−

del agua de lluvia posiblemente provenga de activi-
dades antropogénicas como la incineración de dese-
chos (Younos et al. 1998). La concentración de SO2−

4
promedio (8 ppm) fue baja, pero es similar a la repor-
tada por Sazakli et al. (2007), Lee et al. (2010) y Ma-
hato et al. (2016). Mientras que la baja concentración
de sulfato puede indicar una moderada o insignifi-
cante transformación química de dióxido de azufre en
la atmósfera por actividad del hombre (Cobbina et al.
2013).

El catión más abundante en el agua de los BA
en las tres microrregiones fue el Ca2+ con concen-
tración promedio de 30.3 ppm, valor que es similar
al obtenido por Lee et al. (2010), pero dos veces
más alto que los valores reportados por Sazakli et
al. (2007). Debido a que el mayor volumen de agua
en los BA proviene de escurrimientos superficiales, la
mayor cantidad de calcio puede atribuirse al arras-

tre de partículas de suelo en forma de carbonatos
(Ali et al. 2004). Por otra parte, la concentración
de K+ fue mayor que la registrada por Sazakli et al.
(2007) y Mahato et al. (2016). Al respecto, Simmonds
et al. (2013) reportan que este ion se desplaza de
las partes altas de la cuenca por flujo de masas,
disminuyendo la disponibilidad de este elemento para
las plantas. Con respecto al Na+, se obtuvo una con-
centración promedio de 4.9 ppm la cual fue dos veces
superior a la reportada por Selala et al. (2018). Una
alta concentración de sodio en el agua de riego puede
provocar que se adsorba en los sitios de intercambio
catiónico del suelo afectando la estructura del suelo y
la infiltración (Warrence et al. 2003).

La concentración de Mg2+ en BA (6.9 ppm) fue
inferior a la reportada (16 ppm) en agua de lluvia cap-
tada en reservorios (Lee et al. 2010). Sobre lo mismo
Mirás et al. (2012) encontraron en agua de escorren-
tía, concentraciones de cationes entre 8.4 a 11.2 ppm
para Ca2+, 3.1 a 4.3 para Mg2+, 3.9 a 13.2 ppm K+ y
14.3 a 20.9 ppm para Na+. Esto indica que los sue-
los son someros y de baja infiltración por lo que las
concentraciones determinadas en el agua provienen
de la disolución del material constituyente del suelo
desplazado por la escorrentía superficial (Mason et
al. 1999, Berndtsson et al. 2009).

Desde un punto de vista agrícola, la calidad
del agua se refiere al tipo y la cantidad de sales pre-
sentes y su efecto sobre el suelo y el desarrollo de
los cultivos (Cortés-Jiménez et al. 2009). El 100%
de las aguas de los BA fue de buena a excelente
calidad de acuerdo con la Clasificación de Wilcox.
Mientras que las Normas de Riverside las clasificaron
como aptas para el riego (55% C1S1 y 45% C2S1). Al
respecto, Blasco y De la Rubia (1973) señalan que
la irrigación con aguas C1 se pueden tener proble-
mas en suelos de baja permeabilidad. Mientras que
con las C2, puede requerirse el lavado de sales por
lixiviación o el uso de cultivos tolerantes a la salinidad
y las S1, pueden generar problemas en cultivos sen-
sibles al sodio. De acuerdo con los criterios de Ayers
y Westcot (1994) el índice RAS y la CE indican que
el agua de los BA Los Morales (MMO), El Cañoncito
y Rincón de la Blasa (MCS) afectan el crecimiento de
las plantas, debido a que los valores de CE fueron
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inferiores a 0.2 dS m−1 lo que favorece la lixiviación
de minerales del suelo como el Ca2+ y se afecta la
estructura, permeabilidad y aireación (Saleem et al.
2015). Por lo que la velocidad de infiltración del agua
en el suelo se afectaría en las áreas de los BA Los
Morales (MMO), El Cañoncito y Rincón de la Blasa
(MCS), para el BA MCS fueron reportados resulta-
dos similares por Reyna et al. (1980) y para el BA
MMO por Villanueva y Hernández (2001). Mientras
que para el resto de los BA se podría tener una infil-
tración de ligera a moderada.

De acuerdo con el CSR el 68% de los BA
tuvieron problemas de carbonato sódico residual,
mientras que el 32% restante de los BA no tienen
problemas debido a que el CSR tiene signo positivo,
lo que indica que el calcio y magnesio se precipi-
tan en forma de carbonatos. Por lo que en la solu-
ción sólo hay sales de sodio (Medina et al. 2016),
las cuales pueden afectar las propiedades físicas del
suelo (Naidu y Rengasamy 1993). Por lo que se re-
comienda evaluar de forma periódica la velocidad de
infiltración del agua y el pH del suelo (Stevens 1994).
Al respecto, Villanueva y Hernández (2001) reportan
un índice CSR peligroso para el agua de pozos pro-
fundos de la MMO. La clasificación realizada por Gar-
cía (2015) para el PSP indica que sólo en La Biznaga
se pueden generar acumulaciones de sodio que par-
ticipen en la compactación del suelo (Rodríguez et al.
2008).

Para el índice de permeabilidad (IP) se utilizó
el criterio propuesto por Balmaseda et al. (2006),
que clasificó las aguas de los BA Bajío de la Gallina
(MAC), La Biznaga y Los Morales (MMO) como exce-
lentes (IP > 75%), mientras que el resto de los BA se
clasificaron como buenos (PI: 25 - 75%). Resultados
que concuerdan con los encontrados por Ramos-Leal
et al. (2016), pero se difiere con Gonzáles-Acevedo
et al. (2016) quienes clasifican al agua como no re-
comendable. Debido a que el IP mide el riesgo del
sodio sobre la permeabilidad del suelo por el uso del
agua de riego a largo plazo (Brindha y Elango 2011)
y en función del tipo de suelo y la calidad del agua
de riego (González-Acevedo et al. 2016), las aguas
de los BA en las tres microrregiones no tendrían un
efecto negativo sobre el suelo a largo plazo. So-

bre el porcentaje de calcio entre el total de cationes
(IK), Camacho y Fernández (2008) mencionan que
si las aguas tienen un IK mayor a 35% son aptas
para irrigación, por lo que el 100% de las aguas
de los BA fueron aptas para irrigación. Lo que di-
fiere de Ramos-Leal et al. (2016) quienes reportan
valores de IK inapropiados para irrigación. Mientras
que González-Acevedo et al. (2016) reportan que el
100% de las aguas subterráneas y 75% de las aguas
superficiales son inapropiadas para el riego.

Para evitar la subestimación del RAS se es-
timó el RASaj. Los valores promedio de RASaj y
RAS (0.865 y 0.619, respectivamente) indican una
relación 1:1 entre estos índices. Al respecto Levy
et al. (2014) sugirieron que hasta un valor de 3.5
de RAS de cualquier muestra se obtendrá un valor
similar para el RAS no ajustado y el RASaj. El 100%
del agua captada en los BA presenta una tendencia
a precipitar el CaCO3 de la solución del suelo, lo que
tiene implicaciones en la solubilidad de fósforo, hierro
y zinc, por lo que se reduce la absorción de estos
nutrimentos por la planta. De acuerdo con la clasifi-
cación propuesta por Orta (2006) en todos los bordos
el agua es dulce (7 a 14 ◦ fH) resultados que con-
trastan con el agua de pozos profundos, donde se ha
encontrado que el 70% de las aguas son duras (Sara-
bia et al. 2011). En tanto que los índices de SDT, SE
y SP, indican que el 100% de las aguas de bordos no
tienen restricciones para uso en riego (Castellanos et
al. 2000). Mientras que Ramos-Leal et al. (2016) re-
portan aguas con restricción leve a moderada y sin
grado de restricción por SP.

Un factor importante que determina la aptitud
de agua para riego es la tolerancia de los cultivos a
la salinidad (Aragües 2011). En este sentido Ayers y
Westcot (1994) y Kotuby-Amacher et al. (2000), han
determinado los umbrales de tolerancia a la salinidad
del maíz (1.8 dS m−1), avena (2.6 dS m−1), sorgo
(6.8 dS m−1) y cebada (8.0 dS m−1), a partir del cual
el rendimiento relativo disminuye con el aumento de
la CE del extracto del suelo. De acuerdo con los
valores estimados de CEe (< 0.6 dS m−1) a partir de
la CE del agua de los BA y los umbrales de tolerancia
de dichos cultivos (Figura 4), el rendimiento relativo
de estos no se afecta irrigándolos con agua de los
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Figura 4. Valores estimados de CE en el extracto del suelo a partir de la CE del agua de BA y umbrales
de tolerancia de cultivos forrajeros.

BA, debido a que la CEe está por debajo del umbral
de tolerancia de los cuatro cultivos. Considerando
la buena calidad del agua de los BA y los pequeños
volúmenes de agua almacenada, es recomendable
su uso en la irrigación de superficies menores a 1 ha.

CONCLUSIONES

El agua de los BA es de calidad buena a ex-
celente para uso agrícola y según las Normas de
Riverside, es apta para el riego, con problemas en
suelos de muy baja permeabilidad (C1), sembrando
cultivos sensibles a la salinidad (C2) y sodio (S1).
Los índices IP, IK, SDT, SE y SP indican que no hay
restricción para el uso del agua de los BA en el riego
agrícola. Mientras que el RAS y la CE indican ligero a

severo efecto en la infiltración de los BA. De acuerdo
al CSR, el 33% de los BA tienen un ligero riesgo de
sodicidad y según el índice PSP este riego está pre-
sente en el 11% de los casos. El agua de los BA es
dulce con tendencia a precipitar el carbonato de cal-
cio, y buena calidad para riego. Es necesario evaluar
la aptitud del agua en conjunto con las características
edafo-climáticas del sitio para definir las prácticas de
manejo requeridas para incrementar la productividad.
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